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 “ 薄 板 連 続 鋳 造 プ ロ セ ス ” は ， 溶 湯 か ら 直 接 ネ ッ ト シ ェ イ プ 製 品 を 作 製 す る 方
Ｎｏ.1  
  
法 で あ る た め ， 省 工 程 化 の み な ら ず 急 冷 効 果 に よ る 材 質 の 改 善 が 可 能 で あ る ． 難
圧 延 材 の 加 工 ，鋳 造 設 備 の 簡 略 化 ，圧 延 や 加 熱 工 程 の 省 略 ，簡 略 化 が 可 能 に な り ，
こ の 結 果 ， 大 幅 な コ ス ト 削 減 が 達 成 さ れ る と 考 え ら れ る ． ま た ， 急 冷 材 の 組 織 ・
構 造 の 観 点 か ら ， 結 晶 粒 や 晶 出 物 の 微 細 化 及 び 均 一 分 散 ， 偏 析 の 低 減 等 が 可 能 で
新 機 能 の 創 出 が 期 待 で き る ．薄 板 連 続 鋳 造 プ ロ セ ス は 多 く の プ ロ セ ス が 考 案 さ れ ，
各 々 研 究 さ れ て い る が ， そ の 中 で 単 ロ ー ル 法 は 片 面 が 自 由 凝 固 面 で あ る た め ， 表
面 性 状 に 問 題 が あ る も の の ， 双 ロ ー ル 法 と 比 較 し 非 常 に 高 い 速 度 で の 薄 板 作 製 が
可 能 で あ り ， 装 置 の 機 構 の 簡 素 さ か ら 今 後 薄 板 作 製 改 善 の 大 き な 可 能 性 を 有 し て
い る と 考 え ら れ る ． こ の 単 ロ ー ル 急 冷 凝 固 法 の 一 つ が メ ル ト ド ラ ッ グ 法 で あ る ．  
 従 来 行 わ れ て き た メ ル ト ド ラ ッ グ 法 の 研 究 ・ 開 発 は ， ス テ ン レ ス 鋼 ， 珪 素 鋼 等
の 鉄 鋼 材 ， そ し て ア ル ミ ニ ウ ム 合 金 が 中 心 で あ る ． こ れ に 対 し ， 本 研 究 の 対 象 で
あ る “ マ グ ネ シ ウ ム 合 金 ” は ， 実 用 金 属 中 最 軽 量 で あ り ， 比 強 度 や 比 剛 性 ， 減 衰
能 ， 切 削 性 ， 耐 く ぼ み 性 ， 寸 法 安 定 性 な ど ， 鉄 鋼 や ア ル ミ ニ ウ ム 合 金 と 比 較 し 多
く の 利 点 を 有 す る が ， そ の 研 究 開 発 の 歴 史 は 鉄 鋼 や ア ル ミ ニ ウ ム 合 金 と 比 較 す る
と 極 め て 浅 く ， 特 に 今 後 の 需 要 増 加 が 期 待 さ れ て い る 自 動 車 の ボ デ ィ 用 板 材 と し
て 必 要 不 可 欠 な 要 素 で あ る 広 幅 で 安 価 な 薄 板 の 製 造 プ ロ セ ス は ， マ グ ネ シ ウ ム 合
金 自 身 の 有 す る 冷 間 で の 難 塑 性 加 工 性 に よ り ， 圧 延 を 含 め て 現 在 未 だ 確 立 さ れ て
い な い ． さ ら に メ ル ト ド ラ ッ グ 法 に よ る マ グ ネ シ ウ ム 合 金 薄 板 の 作 製 に 関 す る 研
究 報 告 は 早 稲 田 大 学 本 村 研 究 室 を 除 い て 世 界 に お い て も 皆 無 で あ る ． ま た ， マ グ
ネ シ ウ ム 合 金 は ， 結 晶 粒 径 と 結 晶 方 位 が 機 械 的 性 質 及 び 成 形 性 に 与 え る 影 響 が 大
き く ， 急 冷 凝 固 法 を 研 究 す る 上 で 非 常 に 興 味 深 い と 考 え ら れ る ． よ っ て ， メ ル ト
ド ラ ッ グ 法 に よ り マ グ ネ シ ウ ム 合 金 薄 板 作 製 に 関 す る 基 本 的 な 成 形 因 子 の 系 統 立
て た 基 礎 的 研 究 が 必 要 だ と 考 え た ．  
 本 研 究 は 急 冷 凝 固 材 の 特 性 に 着 目 し ， メ ル ト ド ラ ッ グ 法 を 従 来 と は 異 な る 方 法
で 発 展 さ せ ， 溶 湯 か ら 直 接 ， 従 来 法 で は 作 製 困 難 で あ る よ う な 急 冷 凝 固 マ グ ネ シ
ウ ム 合 金 薄 板 の 新 た な 作 製 プ ロ セ ス に お い て 実 験 及 び 数 値 解 析 （ 伝 熱 凝 固 解 析 ）
に よ り そ の 成 形 特 性 を 解 明 し ， 本 プ ロ セ ス を 構 築 す る こ と を 目 的 と す る ．  
 本 論 文 は 全 13 章 で 構 成 さ れ ， 具 体 的 に は 以 下 の よ う な 内 容 と な る ．  
 第 1 章 で は ，本 研 究 の 背 景 ，従 来 研 究 を 述 べ ，本 研 究 の 重 要 性 及 び そ の 意 義 を
明 ら か に す る ． こ れ ら に 基 づ き ， 本 研 究 の 目 的 を 述 べ る ．  
第 2 章 で は ，本 研 究 で 独 自 に 設 計・試 作 し た 実 験 装 置 の 特 徴 ，仕 様 を 記 述 す る ．
単 ロ ー ル メ ル ト ド ラ ッ グ 法 装 置 ， 成 形 ベ ル ト 装 置 ， 成 形 ロ ー ル 装 置 ， メ ル ト ド ラ
ッ グ 法 の 凝 固 過 程 を 再 現 し 実 機 へ と フ ィ ー ド バ ッ ク 可 能 な メ ル ト ド ラ ッ グ 法 モ デ
ル 実 験 装 置 に つ い て 述 べ る ．  
第 3 章 で は ， メ ル ト ド ラ ッ グ 法 に よ っ て 純 マ グ ネ シ ウ ム と AZ31 マ グ ネ シ ウ ム
合 金 の 薄 板 作 製 を 試 み ，プ ロ セ ス の マ グ ネ シ ウ ム 合 金 へ の 適 用 の 可 能 性 を 述 べ る ． 
 




ネ シ ウ ム 合 金 AZ31 の 薄 板 作 製 が 可 能 で あ る こ と を 明 ら か に し た ． こ れ に よ り ，
本 研 究 の 出 発 点 と な る メ ル ト ド ラ ッ グ 法 の 純 マ グ ネ シ ウ ム 及 び マ グ ネ シ ウ ム 合 金
へ の 適 用 可 能 性 を 示 し た ．  
第 4 章 で は ，第 3 章 で 作 製 し た 薄 板 の 改 善 を 狙 い ，成 形 ベ ル ト を 付 加 し た メ ル
ト ド ラ ッ グ 法 に よ る AZ31 マ グ ネ シ ウ ム 合 金 の 薄 板 作 製 と 成 形 ベ ル ト の 影 響 を 述
べ る ． 成 形 ベ ル ト を 付 加 す る こ と に よ り ， 薄 板 の 自 由 凝 固 面 性 状 の 改 善 は 困 難 で
あ っ た も の の ， 薄 板 の 冷 却 状 態 の 改 善 に よ り ， ロ ー ル 周 速 100m/min 以 上 で の 高
速 下 に お け る 薄 板 作 製 を 達 成 し た ．  
第 5 章 で は ，第 3 章 と 第 4 章 で 得 た 知 見 を 基 に 設 計・試 作 し た 実 験 装 置 を 用 い
て AZ31 マ グ ネ シ ウ ム 合 金 の 薄 板 作 製 を 試 み ， ロ ー ル 周 速 ， 溶 湯 温 度 な ど の 基 礎
的 な プ ロ セ ス 因 子 が 薄 板 に 及 ぼ す 影 響 を 述 べ る ． ロ ー ル 周 速 1m/min～ 90m/min
に 範 囲 に お い て AZ31 マ グ ネ シ ウ ム 合 金 薄 板 を 作 製 す る こ と が 可 能 で あ り ， ロ ー
ル 周 速 の み を 変 化 さ せ る こ と に よ っ て 得 ら れ る 板 厚 は 約 1 .8mm～ 8 .8mm で あ っ
た ． 凝 固 ロ ー ル 面 性 状 は ロ ー ル 周 速 と 溶 湯 高 さ の 両 者 に 影 響 を 受 け る こ と が 明 ら
か と な り ， 溶 湯 高 さ の 変 化 に よ る 薄 板 表 面 性 状 形 成 メ カ ニ ズ ム に つ い て 考 察 を 行
っ た ．ま た ，溶 湯 温 度 が 高 く な る に 従 い 板 厚 は 若 干 減 少 す る 傾 向 を 得 た ．さ ら に ，
本 プ ロ セ ス に よ っ て 得 ら れ る 微 細 組 織 は 微 細 な 等 軸 晶 で あ り ， 均 一 な 結 晶 粒 径 分
布 を 有 し て い た ．  
第 6 章 で は ，成 形 ロ ー ル を 付 加 し た メ ル ト ド ラ ッ グ 法 に よ り 薄 板 の 自 由 凝 固 面
の 成 形 を 試 み ， 半 凝 固 成 形 の 薄 板 へ の 影 響 を 述 べ る ． 成 形 ロ ー ル に よ り 自 由 凝 固
面 を 半 凝 固 成 形 し 部 分 的 に 平 坦 な 断 面 プ ロ フ ィ ー ル を 得 た ． 成 形 に よ る 割 れ な ど
の 欠 陥 は 凝 固 ロ ー ル 面 側 に 現 れ ， ま た ， 微 細 組 織 へ の 影 響 を 明 ら か に し た ．  
第 7 章 で は ， メ ル ト ド ラ ッ グ 法 に よ っ て 作 製 し た AZ31 マ グ ネ シ ウ ム 合 金 の 冷
間 お よ び 温 間 で の 機 械 的 性 質 と コ ニ カ ル カ ッ プ 試 験 に よ っ て 成 形 性 を 調 査 し ， 結
晶 方 位 測 定 結 果 を 用 い て 考 察 を 行 い ， 市 販 圧 延 材 と の 比 較 に よ り ， メ ル ト ド ラ ッ
グ 法 の 薄 板 の 成 形 性 に 関 す る 特 性 に つ い て 述 べ る ． メ ル ト ド ラ ッ グ 法 に よ る 薄 板
の 引 張 特 性 値 は ， 市 販 圧 延 材 と 比 較 し ， 低 い 引 張 強 さ ， 低 い 耐 力 ， 大 き い ｎ 値 ，
低 い ｒ 値 を 有 し て お り ， こ の 特 性 は 室 温 か ら 250℃ の 範 囲 で 変 化 し な い こ と を 明
ら か に し た ． 室 温 で は メ ル ト ド ラ ッ グ 法 作 製 材 の 方 が 良 好 な コ ニ カ ル カ ッ プ 値 を
示 し ， 結 晶 方 位 の 観 点 か ら 考 察 を 行 っ た ．  
第 8 章 で は ，結 晶 粒 径 微 細 化 を 目 的 と し て ，過 熱 処 理 を 施 し た マ グ ネ シ ウ ム 合
金 溶 湯 の 薄 板 作 製 を 行 い ， 本 プ ロ セ ス へ の 適 用 可 能 性 及 び 過 熱 処 理 の 薄 板 へ の 影
響 に つ い て 述 べ る ． 過 熱 処 理 を 適 用 し た マ グ ネ シ ウ ム 合 金 溶 湯 を 用 い て メ ル ト ド
ラ ッ グ 法 に よ る 薄 板 の 作 製 は 可 能 で あ り ， 本 プ ロ セ ス へ の 結 晶 粒 微 細 化 法 と し て
有 効 で あ る こ と が 明 ら か に な っ た ． 過 熱 処 理 温 度 が 高 く な る ほ ど 結 晶 粒 径 は 微 細
化 す る 傾 向 を 示 し ， 過 熱 処 理 温 度 1000℃ の 条 件 に て 最 小 結 晶 粒 径 約 12μ m の 微
細 組 織 を 得 た ．  





を 行 い ， 薄 板 作 製 の 可 能 性 と メ ル ト ド ラ ッ グ 法 の 各 因 子 が 薄 板 へ 与 え る 影 響 に つ
い て 述 べ る ． メ ル ト ド ラ ッ グ 法 に よ り Ca 添 加 難 燃 性 マ グ ネ シ ウ ム 合 金 の 薄 板 作
製 が 可 能 で あ る こ と を 明 ら か に し た ．ロ ー ル 周 速 30～ 90m/min，注 湯 温 度 660～
780℃ の 範 囲 に て 薄 板 を 作 製 し た ．急 冷 効 果 に よ り ， Ca は 粒 界 に 偏 析 せ ず ，分 散
し た 組 織 を 得 た ．  
第 10 章 で は ， メ ル ト ド ラ ッ グ 法 に お い て 様 々 な 保 護 ガ ス が 薄 板 表 面 性 状 に 与
え る 影 響 を 述 べ る ． 保 護 ガ ス は 薄 板 の 表 面 性 状 と 板 厚 に 影 響 を 与 え る こ と が 明 ら
か と な っ た ．Ar を 含 む 保 護 ガ ス で は ，空 孔 欠 陥 を 減 少 さ せ る こ と が 可 能 で あ っ た ．
ま た ， 溶 湯 の 酸 化 を 抑 え る こ と に よ り 板 厚 が 増 加 し た ． 板 厚 が 減 少 す る に 従 い 結
晶 粒 径 が 微 細 化 す る 傾 向 を 得 た ．  
第 11 章 で は ， メ ル ト ド ラ ッ グ 法 モ デ ル 実 験 装 置 を 用 い て ， 溶 湯 と ロ ー ル の 接
触 状 態 を 調 査 し ，実 験 計 画 法 を 用 い て 最 適 作 製 条 件 を 導 出 し ，基 材 の 材 質 ，温 度 ，
表 面 粗 さ ， 表 面 形 状 の 個 別 因 子 が 薄 板 に 与 え る 影 響 に つ い て 述 べ る ． 再 現 性 実 験
の 結 果 ， モ デ ル 装 置 の 実 験 結 果 は メ ル ト ド ラ ッ グ 法 装 置 に フ ィ ー ド バ ッ ク 可 能 で
あ る こ と を 明 ら か に し た ． 実 験 計 画 法 を 用 い て ， 各 因 子 の 貢 献 率 分 析 よ り ， 平 均
板 厚 は 基 材 速 度 ， 板 厚 分 布 は 基 材 材 質 ， 転 写 率 は 基 材 面 粗 さ が そ れ ぞ れ 大 き な 影
響 を 与 え る こ と が 推 定 さ れ た ． 基 材 材 質 の 影 響 調 査 よ り ， 基 材 熱 伝 導 率 が 大 き い
基 材 ， 及 び ， 熱 伝 導 率 が 小 さ い 基 材 を 用 い る こ と で ， 表 面 性 状 の 改 善 が 可 能 で あ
る こ と が 明 ら か と な っ た ． 基 材 面 粗 さ と 基 材 面 形 状 の 影 響 調 査 よ り ， 基 材 に 空 気
の 排 出 機 構 を 設 け る こ と で 欠 陥 を 抑 制 し ， か つ ， 急 冷 効 果 と の 両 立 が 可 能 で あ る
こ と が 明 ら か と な っ た ． 以 上 の 結 果 よ り ， モ デ ル 装 置 に よ る メ ル ト ド ラ ッ グ 法 モ
デ ル 実 験 手 法 を 確 立 し た ．  
第 12 章 で は ， マ グ ネ シ ウ ム 合 金 の メ ル ト ド ラ ッ グ 法 に 関 す る 数 値 解 析 手 法 に
つ い て 述 べ ， 溶 湯 と ロ ー ル 間 の 熱 伝 達 係 数 ， 薄 板 の 冷 却 速 度 を 推 定 し ， 実 験 値 と
の 比 較 に よ り 解 析 の 有 効 性 ， な ら び に ， 薄 板 作 製 条 件 が 表 面 性 状 に 与 え る 影 響 を
述 べ る ． 1 次 元 非 定 常 熱 伝 導 方 程 式 を 直 接 差 分 外 接 点 法 を 用 い て 数 値 解 析 プ ロ グ
ラ ム を 作 成 し 直 接 差 分 法 に よ っ て 解 析 し ， 従 来 明 ら か で な か っ た マ グ ネ シ ウ ム 合
金 の メ ル ト ド ラ ッ グ 法 に お け る 溶 湯 と ロ ー ル 間 の 熱 伝 達 係 数 の 推 定 及 び 検 証 ， ま
た ， 実 機 を 想 定 し た 全 周 解 析 モ デ ル の 構 築 と 定 常 状 態 で の ロ ー ル 表 面 温 度 と 板 厚
の 推 定 ， さ ら に 薄 板 表 面 性 状 形 成 メ カ ニ ズ ム に 関 し 薄 板 の 凝 固 過 程 に お け る 時 間
的 変 化 と 表 面 性 状 の 関 係 を 理 論 面 か ら の 考 察 を 行 っ た ．  
最 後 に ， 第 13 章 で は ， 本 研 究 を 総 括 し ， 本 研 究 の 結 論 を 述 べ ， 本 研 究 の 今 後
の 展 望 に つ い て 述 べ る ．  
以 上 の 研 究 に よ り ， 急 冷 凝 固 メ ル ト ド ラ ッ グ 法 に よ る マ グ ネ シ ウ ム 合 金 薄 板 連
続 鋳 造 シ ス テ ム を 構 築 し た ．  
